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УДК 534НАБЛЮДЕНИЕ НЕЛИНЕЙНО-АКУСТИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ В ЖИДКОСТИ ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ ЗВУКА ОТ ИМПУЛЬСНОГО ТЕРМООПТИЧЕСКОГО ИСТОЧНИКА
Божков А .  И . ,  Б у н к и н  Ф .В . ,  Г а л с ш я н  А . М . ,  

Д о р о ж к и н  Л . М . ,  М и х а л е в и ч  В .  Г ,

Э ксперим ентально н аблю далась н ели н ей н ая эволю ция зву к о вы х  им ­
п ульсов в  ж и дкости  в  разли чн ы х волновы х зонах. В озбуж ден и е звуко­
в ы х  и м п ульсов осущ ествл яло сь в  р езул ьтате  поглощ ения в  ж и дкости  
лазерн ы х и м п ул ьсов  наносекундн ой  длительности с гауссо вы м  расп ре­
делением  интенсивности по сечению  п уч ка.

Нелинейные акустические эффекты при распространении интенсивных 
периодических звуковых волн в жидкости хорошо известны [1, 2]. Су­
ществуют два основных способа наблюдения этих эффектов: спектраль­
ный, в котором прослеживается динамика отдельных спектральных со­
ставляющих волны, и пространственный метод, когда непосредственно 
наблюдаются искажения формы волны в процессе распространения. Из­
вестно также, что второй метод имеет гораздо меньшую точность. В дан­
ной работе мы хотим показать, что сами возможности измерений и их 
точность в пространственно-временном методе можно, по-видимому, зна­
чительно улучшить, если наблюдать нелинейные изменения в процессе 
распространения в жидкости коротких звуковых импульсов, возбуждае­
мых в результате похлощения в ней лазерных импульсов. Лазерный 
способ возбуждения позволяет получать звуковые импульсы при высокой 
степени контроля их временных и пространственных характеристик. Так, 
нам удалось не только обнаружить пелинейное увеличение крутизны пе­
редней линии фронта импульса, как это было сделано в работе [3], но и 
наблюдать нелинейное увеличение длительности звукового импульса 
после опрокидывания его переднего фронта и образования разрыва, а так­
же измерить ширину этого разрыва. При этом все эти явления были про­
слежены при разных уровнях дифракционной расходимости звукового 
импульса, включая проявление сильных нелинейных эффектов в прак­
тически бездифракционных режимах.

Акустические импульсы возбуждались в жидкости при поглощении 
в жидкости лазерных импульсов длительностью 2ть^36  нс на уровне е~х, 
длина волны света 1,06 мкм. В экспериментах использовался 23%-ный 
раствор хлорной меди (CuCl2*2H20 ) в этиловом спирте. Коэффициент теп­
лового расширения раствора а=9,1-10“4 град-1, коэффициент поглощения 
света ц=(200±20) см-1, скорость звука с=1,27-105 см-с-1, теплоемкость 
ср=2,18 Дж-г_1град_1, плотность р=0,94 г-см""3. При всех измерениях ла­
зер работал в режиме одномодовой генерации. Световой импульс направ­
лялся в жидкость через прозрачную плоскую вертикальную стенку кюве­
ты. Таким образом, интенсивность света в жидкости, z>0, в хорошем 
приближении описывается выражением / = / 0*ехр {— (t/xL)2— (r/a)2—\xz}. 
Изменяя апертуру светового пучка а, а также расстояние от области ге­
нерации до датчика давления, можно было осуществлять наблюдение в 
различных волновых по звуку зонах. Энергия лазерных импульсов не пре­
вышала 1 Дж. Датчик давления представлял собой пьезочувствительную 
пленку микронной толщины, нанесенную хта стеклянную подложку. 
Спектральная полоса пропускания датчика перекрывала частотный спектр 
наблюдаемых звуковых импульсов.

На фиг. 1 показана нелинейная эволюция формы звукового импульса 
на расстоянии z от входной стенки, где еще не сказывается дифракцион­
ная расходимость: z< pa2, а = 1,6 см. Импульсы 1-^4 соответствуют рас­
стояниям в глубь от поверхности жидкости вдоль оси светового пучка
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z<=(0,l±0,01) см, 0,78; 2,29; 6,88 см; приблизительно одинаковым энер­
гиям лазерных импульсов £<=0,3 Дж, 0,31; 0,33; 0,25 Дж. При этом мак­
симальный нагрев в области поглощения света составлял Д 7^4  С. Ка­
либровка датчика проводилась по амплитуде давления в максимуме перво-

Фиг. 1. Осциллограммы 1+4, демонстрн- Фиг. 2. Звуковые импульсы 1+3 в вол- 
рующие эволюцию формы нелинейного новой зоне

звукового импульса

го «линейного» импульса, величина которой, Р т \  вычислялась но формуле

р ? (ацс2 Ei \ “
2 Си л ат )""Ч (^ г )Н  I

(цС1|./2>

В нашем случае Р„  = 2  10’ дни см-1. Эту формулу легко получить, 
интегрируя по спектру временной огибающей интенсивности гауссова 
светового импульса выражение (1) из работы [4]. Коэффициент погло­
щения света измерялся по длительности на уровне е~х того же звукового
импульса. Методика таких измерений основана на том, что описание вре­
менной формы звукового импульса на «линейной» стадии распростране­
ния полностью определяется параметрами р, с , t l . Амплитуды импульсов 
Pm (i=2; 3; 4) на «линейной» стадии распространения соответственно 
равнялись {2,0±10%; 2,2; 1,7}XК)7 дин-см”*. На фиг. 1 хорошо видно, 
как симметричный при малом пути пробега z t импульс при z=z3 при­
обретает характерную разрывную форму, а при большем расстоянии 
z=z* заметно увеличивается его длительность.

По приведенным данным можно сделать оценку параметра пелипей- 
постн е использованной жидкости. На фиг. 1, 2 максимум импульса при­
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ходит на Дt=ePm z2/pc3 раньше, чем в линейном случае. Таким образом, 
по наклону переднего фронта находим е(2)=5,5±1. Здесь мы для оценки 
полагаем исходный звуковой импульс треугольным, его длительность по 
основанию т=1,7*10"7 с. Параметр е может быть определен также по 
изменению длительности звукового импульса после образования разрыва, 
которая, как известно [5], определяется выражением t u= t ( 1/ 2+ z / 2 z ii) ' \  

где za= 1/2(Tpc3/e />m). Отсюда получаем е<3,=6,2±1,2, е(4)=6,4±1,2, по­
скольку, согласно фиг. 1, Ти3) =2,1 -10"7 с, т(и =2,8-10~7 с. Нелинейные

длины Zu~] =1,5 см, Zn] =  1,2, Zn] =  1,5 см. Таким образом, еср=6. Для
сравнения укажем, что для чистого спирта е=5,8.

При достаточно больших числах Рейнольдса R e=Pmt/26 (Ь=4/3г)+£ — 
коэффициент общей вязкости) временную ширину фронта слабой ударной 
волны с перепадом давления Р с, образовавшейся в результате опрокиды­
вания исходного треугольного импульса, можно оценить по формуле [5] 
6t^4b/ePc. В нашем случае текущее значение максимальной амплитуды 
давления Р с после опрокидывания, т. е. при 2>z„, должно определяться 
выражением P c=Pm(1/2+z/2zII) “l/\  На фиг. 1 б£з=3-10"8 с, б^=4*10"8 с, 
и для b получаем оценку 6ср=0,7 гс м ^ с"1. Это более чем на порядок 
больше по сравпению со случаем чистого этилового спирта. Однако следу­
ет учесть, что мы имеем дело с раствором электролита, в котором вре­
менная ширина фронта слабой ударной волны может определяться не 
вязкостью ж и д к о с т и ,  как мы предполагаем, а некоторым релаксационным 
процессом. Таким образом, в подобных экспериментах не исключена воз­
можность изучения релаксационных процессов в жидкостях.

На фиг. 2 показано, каким образом видоизменяется звуковой импульс 
в одной и той же точке наблюдения в волновой зоне с ростом эпергии ла­
зерного импульса. Эти звуковые импульсы наблюдались в 33,7% -ном вод­
ном растворе СиС12, ц=130 см"1, с=1,67-105 см-с"1, р=1,4 гем "3, ср=  
= 3  Дж*г"1трад“ |, а = 4 Т 0 "‘ град"1, е=4. Датчик давления находился на 
расстоянии 2=1 см от стенки кюветы, через которую направлялся лазер­
ный пучок радиуса а=0,12 см. Импульсы на осциллограммах соответ­
ствуют энергиям световых импульсов £,=0,01; 0,03; 0,14 Дж. В послед­
нем случае нагрев ДТ области поглощения света мог достигать ДГ^ЭСРС. 
Измеренные значения амплитуд звуковых импульсов на начальном этапе
их распространения Pm = 4 ,3107; 2-108; 1,3-10® дин-см-2. Видно, что пер­
вый импульс практически не испытал нелинейных искажений, а третий 
имеет пе только характерную пилообразную форму, но и заметно рас­
ширился во времени.

Таким образом, нами проведено исследование нелинейной эволюции 
при распространении ограниченных по апертуре звуковых импульсов 
в жидкости. Наблюдалось образование слабых ударных волн и пелипей- 
пое расширение во времени звуковых импульсов, а также эффекты, обу­
словленные расходимостью нелинейных звуковых импульсов.

Авторы благодарны О. В. Руденко и К. А. Наугольных за обсуждение 
результатов работы, В. Ф. Пикельни за содействие при проведении экспе­
риментов.
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